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Página  25,  8º  párrafo,  donde  pone  “Norma UNE‐EN  15251:2008.  Parámetros  del  ambiente 
interior  a  considerar  para  el  diseño  y  la  evaluación  de  la  eficiencia  energética  de  edificios 
incluyendo localidad del aire interior, condiciones térmicas, iluminación y ruido” debería poner 
“Norma UNE‐EN 15251:2008. Parámetros del ambiente interior a considerar para el diseño y la 
evaluación  de  la  eficiencia  energética  de  edificios  incluyendo  la  calidad  del  aire  interior, 
condiciones térmicas, iluminación y ruido”. 
Página 98, 2ª  línea del último párrafo, donde pone “las partículas golpean  la  fibra donde  se 
depositan y se cumulan.” debería poner “las partículas golpean  la fibra donde se depositan y 
se acumulan.” 



































































































































































































































































La  calidad  del  aire  interior  se  puede  ver  alterada  por  numerosos  parámetros  por  las 
características  climáticas,  las  condiciones  del  entorno  y  por  las  concentraciones  de 
contaminantes que, cada vez son mayores en ambientes interiores.  
Además de considerar  las herramientas  legislativas y guías para  identificar  las situaciones de 
riesgo  en  cuanto  a  calidad  de  aire  interior,  se  investigarán  los  recursos  y  conocimientos 
necesarios que pueden regular esta situación de malestar. 
En concreto, el estudio buscará una zona de costa con clima húmedo y ventoso para analizar la 
influencia  de  la  humedad  en  afecciones  respiratorias  como  el  asma  y  la  rinitis  alérgica;  las 
soluciones  constructivas pasivas que pueden  ser óptimas para disminuir  los  agentes  físicos, 
biológicos y químicos que puedan contaminar el ambiente  interior de  las viviendas, así como 








This  research  will  investigate  the  influence  of  various  agents  when  making  a  housing 
construction and how this relation can affect the health of its inhabitants. 
Indoor  air  quality  can  be  altered  by  many  parameters  such  as  climate  characteristics, 





influence of humidity on  respiratory diseases  such as asthma or allergic  rhinitis,  the passive 
construction  solutions  that  can  reduce  the  physical,  biological  and  chemical  agents  that 



















El  ser  humano  está  diseñado  para  interactuar  con  el  entorno  y  realizar  actividades  en 







energéticos,  de  carácter  sensible.  Sin  embargo,  la  calidad  del  aire  no  corresponde  a  un 
estímulo energético y no es siempre apreciada sensitivamente, ya que hay sustancias que no 
se detectan ni por el olor, ni por la irritación de ojos o vías respiratorias y que, al considerarse 
dañinas,  deben  tratarse  igualmente  en  la  definición  de  las  condiciones  de  diseño  interior» 
(Neila González 2004) 





















el  confort  y  salud  del  ser  humano  están  relacionados  directamente  con  las  características 
ambientales del edificio.  
Esta  relación  entre  la  calidad  ambiental  interior  y  el bienestar del  ser humano  es  compleja 




sostenibilidad,  aunque  a  veces  se  ignoran  las  dimensiones  psicológicas,  culturales  y 
sociológicas de los usuarios. (Al horr et al. 2016) 
El mínimo síntoma de disconfort en un ambiente interior significa, por ejemplo, una reducción 
en  la productividad  en el  trabajo de  los ocupantes  (Stafford 2015). Como  corrobora en  sus 
investigaciones  De  Giuli,  se  establece  de  manera  clara  que  los  problemas  de  calidad  de 
ambiente  interior  en  edificios  tienen  efectos  directos  en  el  bienestar,  la  salud  y  la 
productividad. (De Giuli, Da Pos y De Carli 2012) 
Estudiando estos aspectos, han surgido conceptos como el Síndrome del edificio enfermo (SEE) 
que  la OMS  define  en  1982  como  el  conjunto  de  síntomas  de  salud  derivados  de  factores 
presentes en el ambiente del edificio.  
Un edificio se considera enfermo si al menos un 20% de ocupantes presenta síntomas, como 
náuseas, mareos,  jaquecas  o  alergias  y  su  alivio  o  desaparición  ocurre  a  los  pocos  días  o 
semanas de abandonar el inmueble.  
El 30% de los edificios construidos o reformados actuales caracterizados por su hermeticidad, 





se  utilizan  materiales  de  construcción  que  desprenden  COV2,  interiores  o  mobiliario  que 
emiten  formaldehidos;  se  generan  campos  electromagnéticos  y  eléctricos;  aparecen 
















la  contaminación  del  aire,  tanto  exterior  como  interior,  es  uno  de  los  determinantes  en  la 










Con  estas  revelaciones  se  ha  ayudado  a  elevar  la  sensibilización  pública,  a  aumentar  las 
investigaciones  y  a  tener  mejor  conocimiento  de  los  contaminantes.  También  a  realizar 
cambios en la legislación aportando nuevas medidas como la de establecer unos valores límite 
de presencia de  contaminantes,  cuyas  leyes de  riesgos  laborales,  tanto en Europa  como en 
EEUU, fue la encargada de incluirlos en sus guías (Higuero et al. 2016).  
En Europa, poco a poco  se  intenta hacer  frente a  las  fuentes de contaminación atmosférica 
interior. Como  indica  Erik  Lebret4 «Intentamos  sustituir  las  sustancias más  tóxicas por otras 
menos  tóxicas  o  encontrar  procesos  que  reduzcan  las  emisiones,  como  en  el  caso  de  las 
emisiones  de  formaldehído  procedentes  de  la madera  contrachapada.  Otro  ejemplo  es  la 















sostenibilidad  de  un modo más  completo  que  las  normativas  nacionales.  Éstas  establecen 
como  fundamental  en  los  diseños  sostenibles  el  uso  de  materiales  de  baja  emisión,  un 
mobiliario o moquetas que no emitan contaminantes e instalaciones con menor consumo que 
filtren  y  ventilen mejor;  así  como  un  planteamiento  de  seguimiento  y monitorización  del 
ambiente para, por ejemplo, gestionar la calidad de aire. 
Se  tiene  cada  vez  mayor  acceso  a  la  información  y  un  mayor  conocimiento  científico  y 
tecnológico que permite  la evolución del diseño de  los edificios  y  ciudades. Todo ello debe 















humano.  Por  ello  tiene  que  haber  un  compromiso  con  la  sostenibilidad  en  la  que  la 
arquitectura juega un papel decisivo.  
Tal y como  formulaba el artista Friedensreich Hundertwasser en  la  teoría de  las cinco pieles 
[Fig. 3], el ser humano está cubierto de varias capas, relacionadas entre sí y con el entorno de 












respiratorias.  Está  causada  por  la  inflamación  de  los  bronquios  debida  a múltiples  causas: 
irritantes  como  el  tabaco,  la  contaminación,  infecciones  víricas  o  por  alérgenos.  Ocasiona 
disnea  respiratoria de  intensidad y duración variable, que  se acompaña de  tos,  sibilancias y 







Con  frecuencia,  estas  dos  enfermedades  coexisten  ya  que,  aunque  una  pertenezca  a  la  vía 
aérea superior y otra a la inferior, no deja de ser un proceso inflamatorio de la vía respiratoria 
en su conjunto. 
Esta  relación  directa  hace  considerar  la  rinitis  como  factor  de  riesgo  para  el  asma  y  el 
empeoramiento —o tratamiento— de la primera, conlleva el agravamiento —o la mejora— de 
la  segunda.  Tras  años  de  investigación,  la  estrategia  terapéutica  en  conjunto  de  las  dos 
afecciones, considerando la vía respiratoria como unidad, es la pauta médica actualmente más 
aceptada. (Feng, Miller y Simon 2012) 
En  relación  a  las  características  del  ambiente,  la  humedad  se  define  como  vapor  de  agua 
contenido en  la atmósfera del ambiente. Se genera por condensación, capilaridad o filtración 
hacia el interior de la vivienda y por una mala o nula impermeabilización. 
En general,  la mayor presencia de humedad en el hogar  se produce en  la estación  invernal 
cuando se hace uso de la calefacción, ya que el aire caliente es capaz de tener más cantidad de 
agua en el interior que el aire frío. 
Un  exceso  de  aislamiento,  junto  con  las  actividades  diarias  que  generan  vapor  de  agua 
provocan un alto nivel de humedad interior que, sumada a la existente en el ambiente, crea un 
escenario  ideal  para  cultivo  de microorganismos  como  los mohos  y  hongos,  sobre  todo  en 
lugares oscuros, con poca ventilación y escasa luz solar.  
Existen  varios  estudios  que  muestran  una  relación  directa  entre  vivir  en  ambientes  con 





















comunes  en  zonas  rurales—  se  encuentran  en  granos  de  trigo,  maíz,  avena,  cebada  y 
derivados, alimentos para  los animales, heno y paja. Estos microorganismos  son  inofensivos 
para el ser humano cuando se presentan en un número normal pero no cuando se concentran. 
La  inhalación,  ingestión o contacto de  los ácaros, subproductos del metabolismo y  las heces 
puede  provocar  asma  alérgica5,  rinitis  alérgica,  dermatitis  de  contacto  y  conducir  a  la 
anafilaxis.  (Vogel, Morelo Dal Bosco y Juarez Ferla 2015) 







científico y una participación multidisciplinar que  tenga como base  los conocimientos de  las 
relaciones  entre  el  edificio  y  usuario  —el  sistema  constructivo,  materiales,  estructura, 
mobiliario,  ambiente  exterior,  dosis,  tiempo  de  exposición,  sensibilidad  del  usuario,  usos, 
etc.—  y  las  evidencias  en  cuanto  a  la  salud  y  biología  del  ser  humano.  Es  lo  que  Elisabet 
Silvestre6 denomina  Biohabitabilidad,  la  disciplina  que  diseña  soluciones  constructivas más 
biocompatibles  con  los  parámetros  de  la  biología  humana  para  promover  espacios  más 
saludables. 
Puesto que  una  construcción  sostenible disminuye  la presencia de  formas  físicas, químicas, 
biológicas  y  los  riesgos  que  puedan  asociarse  a  ellas,  este  trabajo  se  va  a  centrar  en  las 

















































































rodean  a  las  personas,  que  no  perturban  las  capacidades  de  los  usuarios,  que  no  afectan 
adversamente su salud y sobre todo que promueven su bienestar» (Silvestre 2014) 
La calidad de aire  interior de un edificio depende de varios agentes como  la calidad del aire 










la  calidad  de  aire  interior  de  viviendas,  almacenes  de  residuos,  trastero,  aparcamientos  y 
















○  El  Real  Decreto  1027/2007,  de  20  de  julio,  que  aprueba  el  Reglamento  de  Instalaciones 
Térmicas  en  Edificios  y  el  Real  Decreto  238/2013,  de  5  de  abril,  por  el  que  se  modifica 
determinados artículos del RITE. 












de  desinsectación  y  desratización,  que  se  aplica  en  ambientes  interiores  y  en  el  área  de 
influencia exterior de las instalaciones interiores. 
○  Serie  de  normas  UNE  171330.  Calidad  ambiental  en  interiores,  compuesta  por  las 
siguientes: 
o UNE  171330‐1:2008.  Calidad  ambiental  en  interiores.  Parte  1  Diagnóstico  de  la 
calidad  ambiental  en  interiores;  que  establece  una metodología  para  identificar  la 
situación de partida del edificio. 
o UNE  171330‐2:2014.  Calidad  ambiental  en  interiores.  Parte  2  Procedimientos  de 








los  ambientes  interiores;  que  describe  el  sistema  de  gestión  para  el  control  de  la 
calidad ambiental. 
Se  aplica  a  todo  tipo  de  recintos,  instalaciones  y  edificaciones  excepto  las  destinadas  a 
actividades industriales y agrícolas. En general, establece la metodología de identificación de la 
situación de partida, la metodología de ensayos en análisis y criterios de valoración, además de 
establecer  el  sistema de  gestión para  el  control de  calidad  ambiental  compatible  con otros 
tipos de sistemas de gestión como las establecidas en la ISO 50001 de gestión de energía o en 
las ISO 14001 de gestión medioambiental. 





○ Norma UNE  171212:2008.  Calidad  de  aire  interior:  buenas  prácticas  en  operaciones  de 
limpieza.  
Define  los  sistemas, productos de  limpieza  y procedimientos para  evitar  contaminar  el  aire 
interior,  ya  que  dependiendo  del  tipo  de  superficie  se  usará  un  determinado  producto  o 
procedimiento para no difundir en el aire interior partículas en suspensión. 
○ Norma UNE‐EN 15251:2008. Parámetros del ambiente interior a considerar para el diseño y 
la evaluación de  la eficiencia energética de edificios  incluyendo  localidad del aire  interior, 
condiciones térmicas, iluminación y ruido. 
Se aplica  la norma a edificios no  industriales  cuyos  criterios  se establecen por  la ocupación 
humana.  Se  especifican  varias  categorías  y  se  selecciona  para  el  espacio  que  debe  ser 
acondicionado en  función de distintos  requisitos,  según  tipo de edificio, ocupantes,  tipo de 
clima o diferencias a nivel nacional. 
○  Norma  UNE‐EN  18779:2018.  Ventilación  de  los  edificios.  Parte  3:  para  edificios  no 
residenciales. Requisitos de eficiencia para los sistemas de ventilación y climatización. 
○  Norma  UNE‐EN  ISO  11890‐1:2007  y  UNE‐EN  ISO  1189‐2:2013.  Pinturas  y  barnices. 







Por otro  lado, existen  las normas del  Instituto Nacional de  Seguridad  y  Salud en el  Trabajo 














































































Esto  puede  provocar  una  acumulación  de  contaminantes  en  la  vegetación,  en  suelos,  ríos, 





De  forma  habitual,  las  vías  de  interacción  de  un  agente  tóxico  con  el  organismo  son  la 
inhalación, el contacto, la ingestión y los procesos inductivos: 
 Inhalación  de  monóxido  de  carbono,  humo  de  tabaco,  gas  radón,  etc.  afectando 
principalmente al sistema respiratorio. 









Además,  teniendo  en  consideración  esa  variabilidad  en  la  respuesta  biológica  ante 
exposiciones a dosis bajas de  tóxicos, ciertas personas pueden  responder con desequilibrios 




Centrando  los  posibles  efectos  en  un  ambiente  interior,  los  contaminantes  se  dispersan  y 
pueden  depositarse  en  la  epidermis,  introducirse  en  el  tracto  respiratorio,  afectar  a  las 
mucosas  y, en  algunos  casos, pueden  ser  absorbidos  y  acumularse en  los  tejidos  y órganos 
internos. Una exposición prolongada a interiores con contaminantes elevados puede producir 
cefaleas,  irritación de ojos y garganta, mareos,  fatiga, piel  seca, náuseas, congestión nasal y 
tos. Además, pueden aparecer síntomas psicológicos producidos por esa mala calidad de aire 























Hay que  considerar que  los  contaminantes del aire  interior  tienen menos oportunidades de 






















Además,  cada  vez  se  asocian más  efectos  nocivos  en  la  salud  respiratoria,  clasificando  su 
impacto  como  de  riesgo  medio‐alto  (Recio  et al.  2016).  De  este  modo  se  establecen  las 
exigencias básicas de protección  frente  al  ruido  con  el DB‐HR del CTE,  así  como  la UNE‐EN 
15251 que considera parámetros referentes al ruido para un ambiente  interior, aconsejando 




Para  centrarse  en  el  estudio  de  la  calidad  de  aire  interior  se muestran  a  continuación  los 
principales  contaminantes  [Tabla  2]  que  se  introducen  en  el  ambiente  interior  desde  el 






































aire  interior  son  el  benceno, monóxido  de  carbono,  formaldehídos,  naftaleno,  dióxido  de 
nitrógeno,  hidrocarburos  aromáticos  policíclicos,  el  radón,  el  tricloroetileno  y  el 
tetracloroetileno, cuyas fuentes internas generan peligro para la salud. (OMS 2010) 
Sin  embargo,  para  enfocar  la  investigación  en  aquellos  contaminantes  que  afectan  a  la 
respiración causando asma, se presentan las fuentes más relevantes y comunes resumidas en 


















Quema  de  carbón  residencial,  calentadores  y  lámparas  de 
parafina 
BENCENO 


















A  parte,  el  dióxido  de  carbono  (CO2)  es  el  gas  que  cumple  las  características  para  ser  gas 
trazador y poder establecer  caudales y  fugas en  la envolvente, así como para determinar  la 
calidad  ambiental  interior  ya  que  está  demostrada  su  presencia  junto  con  bioefluentes  y 
sustancias que deterioran la percepción del ambiente. Por esto muchas normas y guías toman 
de  referencia el CO2 metabólico como  indicador de  referencia de calidad de aire  interior en 
entornos donde  las emisiones de  los usuarios sean  las principales fuentes de contaminación. 
(Rodríguez Trejo 2016) 
Por  otro  lado,  diferentes  estudios  demuestran  el  aumento  de  síntomas  de  asma  por  la 
exposición de  los  seis primeros  componentes de  la Tabla 3. Tanto en niños, adolescentes o 
adultos los resultados son similares; exposiciones a niveles elevados de PM2,5, PM10, O3, NO2, 
CO  y  SO2  provocan más  riesgo de hospitalización  por  asma.  (Strickland  et al.  2010)  (Samoli 
et al.  2011)  (Zheng  et al.  2015) Además,  diversos  autores  refieren  también  la  exposición  al 






El  material  particulado  (PM)  es  muy  representativo  de  la  contaminación  del  aire,  los 
principales  componentes  son  los  sulfatos,  los  nitratos,  el  amoníaco,  el  cloruro  de  sodio,  el 
hollín,  los  polvos minerales  y  el  agua.  Esta mezcla  de  partículas  sólidas  y  líquidas  queda 
suspendida en el aire pudiendo introducirse en el interior de edificios sin ningún impedimento.  
Las  partículas  son  emitidas  por  la  quema  de  combustibles  fósiles  y  de  biomasa,  por  las 
emisiones de tráfico,  la oxidación de COVs o del polvo acumulado en  las carreteras debido a 
vehículos  y  a  la  construcción;  aunque  la  principal  fuente  de  PM  en medio  urbano  son  los 
motores diésel. (Jiang, Mei y Feng 2016) 
La  composición  varía  según  la  zona  geográfica,  así  como el  tamaño,  clasificándose en PM10 
aquellas con un diámetro de 2,5‐10 µm7, PM2,5  las de diámetro de 0,1‐2,5 µm y las partículas 
ultrafinas (PUF) de tamaño inferior a 0,1 µm. 
PM10  suelen  ser de origen natural derivados del  suelo  y otros materiales de  la  corteza  (Liu 










PM2,5  tienen  su  origen  principal  en  procesos  de  combustión  del  transporte,  en  fábricas  y 
plantas  productoras  de  energía,  así  como  en  reacciones  en  la  atmósfera.  Su  impacto  en  la 




































El ozono  (O3) a nivel de suelo se forma por  la reacción con  la  luz solar de  los contaminantes 
NOx y los COV que proceden de vehículos, disolventes y la industria, siendo el origen exterior 




por  los  motores  de  combustión  y  por  las  centrales  térmicas;  en  interior  se  produce  por 
procesos de combustión en calefacción, estufas de gas y de calderas sin buenos sistemas de 
ventilación;  aunque  el NO2  de  interior  generalmente  tiene  su  origen  en  el  exterior.  Puede 
ocasionar  irritación de ojos, nariz y garganta y dificultad para respirar, aumentando síntomas 
de bronquitis y una disminución del desarrollo de la función pulmonar. (OMS 2018a) 
El monóxido  de  carbono  (CO)  se  produce  cuando  los  combustibles  que  tienen  carbono  se 
queman en condiciones donde el oxígeno es  limitado. La fuente principal en el exterior suele 
ser los motores de gasolina, el tráfico, las centrales eléctricas y las incineradoras de residuos, y 
en  interior,  las  calderas  de  gas  defectuosas,  estufas  de  carbón  o  braseros  y  consumo  de 
tabaco. Es  incoloro,  inodoro e  insípido, por  lo que puede ocasionar sin que  la persona se dé 
cuenta:  cefaleas,  cansancio, náuseas, mareos, desorientación,  ralentización del movimiento, 
falta de aire, incluso vómitos y palpitaciones. 
El dióxido de azufre (SO2) es un gas incoloro de olor penetrante, presente en la atmósfera en 




ocular,  además  de  provocar  tos  y  secreción mucosa,  y  agravar  los  síntomas  de  asma  y  de 
bronquitis  crónica,  elevando  la  predisposición  a  adquirir  enfermedades  respiratorias.  (OMS 
2018a) 
El benceno en ambientes  interiores procede del exterior en un 80%. Principalmente son del 
tráfico,  aunque  también de  gasolineras o  industria  relacionada  con el  carbón, petróleo,  gas 
natural,  acero  o  productos  químicos.  Las  fuentes  de  interior  son  los  materiales  de 
construcción,  garajes  que  albergan  el  vapor  de  combustibles  de  vehículos  y  productos 
químicos  de  hogar,  plásticos,  disolvente  y  pinturas.  También  el  uso  de  estufas  y 
biocombustibles  de  baja  eficiencia,  calefacción  sin  ventilación  y  la  quema  de  incienso.  La 
inhalación puede provocar dolor de cabeza, mareo,  insomnio, náuseas,  fatiga y desmayos. A 
niveles  elevados puede  producir  diferentes  síntomas neurológicos,  efectos  hematológicos  e 
inmunológicos. (OMS 2010) 




combustible  fósil,  así  como  del  incienso,  emisiones  de  velas  y  del  humo  de  tabaco.  En  el 








Dentro de  los contaminantes químicos,  los COV son de especial  importancia puesto que, aun 
teniendo  una  gran  presencia  en  los  ambientes  interiores —en  un  ambiente  no  industrial 
pueden  llegar  a  estar presentes  entre 50  y 300 COV  (INSST 2013)—  son  los  contaminantes 
menos estudiados y, por  tanto, de  los que se  limitan  los efectos negativos que causan en  la 
salud.  
Tienen  en  común  su  base  química  de  carbono  y  se  caracterizan  por  la  capacidad  de 
volatilizarse,  de  forma más  o menos  rápida  en  el  aire,  en  estado  gaseoso  a  temperatura 
































Este  grupo  de  factores  lo  forman  los  microorganismos,  fragmentos  orgánicos  y  toxinas, 
bacterias, parásitos, virus, ácaros, hongos, polen, pelos, caspa, etc.  
La  exposición  a  estos  agentes  microbianos  está  asociada  clínicamente  con  síntomas 
respiratorios,  alergias,  asma  y  reacciones  inmunológicas.  A  pesar  de  la  complejidad  de  la 
exposición, puesto que  suele  ser a múltiples agentes  simultáneamente,  se puede  identificar 
que algunas alergias comunes se atribuyen a los agentes específicos como los ácaros del polvo 
y las mascotas. (OMS 2009) 










a 0.3mm que suelen acumularse en  las cortinas,  la tapicería, en el colchón,  las almohadas,  la 
ropa  de  cama,  peluches  y  alfombras.  Las  especies  más  relevantes  en  la  vivienda  son 
D.pteronyssinus y D.farinae que  crecen en ambientes  con humedad  superior a 70% y a una 
temperatura  de  25ºC,  alimentándose  sobre  todo  de  restos  de  piel  muerta.  Su  población 
aumenta  significativamente  en  zonas  costeras  debido  a  la  elevada  humedad  y  el  efecto 
modulador de las temperaturas del mar. (SEAIC 2017) 
Los hongos son organismos que reciclan partes de  los desechos orgánicos,  transformando  la 
materia muerta y devolviendo al medio ambiente sustancias que pueden asimilar otros seres 
vivos como plantas o animales. 
Se  originan  a  partir  de  esporas,  pequeñas  células  que,  en  condiciones  adecuadas  de 
temperatura,  humedad,  luz  y  nutrientes  básicos,  germinan.  En  el  proceso  se  genera  una 
estructura de filamentos que se ramifican y forman una masa algodonosa llamada micelio que 























































Un  bioaerosol  es  aquella  partícula  transmitida  por  el  aire  que  contiene  contaminantes 
biológicos,  por  lo  que  se  puede  considerar  que  un  ambiente  interior  tiene  síntoma  de 
contaminación microbiológica  si  contiene  bioaerosoles  que  produzcan  irritaciones,  alergias, 
inflamaciones o enfermedades. 




 De  tipo  infeccioso  como  la  enfermedad  del  legionario  y  la  fiebre  de  Pontiac, 
provocadas por una bacteria legionela. 
De  hecho,  cada  vez  hay  más  alergias  derivadas  de  la  exposición  a  contaminantes 
microbiológicos y además de generar afecciones en la salud de los usuarios, generan posibles 





se asocian a  la calidad de aire  interior dependen de varios factores, por  lo que para obtener 
una solución concreta primero se tiene que realizar una inspección inicial del edificio y de sus 
instalaciones.  




de  infiltraciones  debido  al  aumento  de  aislamiento  en  los  edificios,  pero  los  sistemas  de 
renovación de aire atrapan microbios y hongos en  los  filtros de  los conductos de ventilación 
pudiendo generar focos de emisión de partículas y de COV. 
Ya  se  ha  visto  que  los  materiales  de  construcción  como  pinturas,  disolventes,  barnices, 








Si no  se pueden eliminar estas  fuentes  y  concentraciones de COV,  se pueden aplicar  varios 
métodos como la filtración de la fase particulada del aire y la absorción de química —las más 
tradicionales para la mejora del CAI—, así como la oxidación fotocatalítica del aire. Aunque por 








de unas  condiciones de humedad —humedad  relativa y humedad  relativa  superficial— y de 
temperatura  —temperatura  ambiente  interior  y  exterior  y  temperatura  superficial— 
adecuadas. 
Una calidad de aire interior no consiste en conseguir espacios en condiciones de vida estéril y 
libre  de  gérmenes;  sino  de  evitar  que  las  esporas  y  venenos  procedentes  de  fuentes  del 
interior del espacio afecten a la salud del usuario. (Higuero et al. 2016) 
Las  medidas  a  tomar  para  eliminar  los  ácaros  consisten  en  una  ventilación  eficaz  y  una 
iluminación natural:  lo  ideal es ventilar de forma natural eliminando o reduciendo al máximo 
los  sistemas  de  ventilación  mecánica  —se  puede  implementar  por  medio  de  la  propia 
estructura  arquitectónica  del  edificio  con  patios  o  galerías  internas  y  a  través  de  las 
envolventes  arquitectónicas—  y  que  la  estructura  del  edificio  permita  el  paso  de  radiación 
solar a  todos  los espacios, de manera que  se  iluminen de  forma natural y con  la  intensidad 
adecuada. 
Los  hongos  se  pueden  eliminar  con  desinfectantes,  pero  las  esporas  pueden  sobrevivir  en 
ambientes con sequedad y humedad extrema, frío y calor. Se conservan durante años, vuelan 
y  se  adhieren  al  polvo,  alfombras,  superficies  y,  generalmente,  un  poco  de  humedad  es 
suficiente para que puedan nacer nuevos hongos. 
Lo fundamental es suministrar aire fresco, sin agentes microbiológicos, evitar acumular agua y 
suciedad  estancada  en  los  materiales  y  sistemas  de  climatización,  garantizar  la  humedad 






















hay  que  pensar  en  los  elementos  contaminantes  del  entorno  como  la  vegetación,  si  hay 
industria cerca o no, si se trata de zona granítica, si hay focos de contaminantes en los patios 












contaminante.  Normalmente  se  utiliza  un  reactivo  sólido  por  el  que  se  hace  pasar  el  aire 
mediante una bomba. Es útil para determinar emisiones de  forma esporádicas ya que  tiene 
una sensibilidad baja. 
En  el  caso  de  los monitores  específicos,  se  detecta  el  contaminante  a  través  de  principios 
físicos,  eléctricos,  térmicos,  electromagnéticos  y  quimio  electromagnéticos.  Se  pueden 























Este  tipo de monitores  indican  la  información en  tiempo  real. Ante este gas se establece un 
valor óptimo 0 ppm ya que no existe  legislación para  regular  la exposición a  larga duración, 






































muy  preparado  y  la  toma  de  muestra  se  puede  realizar  en  tiempos  largos,  dando  como 
resultados concentraciones medias.  
Otra de las opciones con las que se cuentan actualmente es la del uso de la tecnología a través 


















































La  forma  recortada de  la  costa  y  las barreras montañosas próximas a ella, provocan que el 
sistema  de  nubes  procedente  del  océano  se  dirija  hacia  el  interior  a  través  de  las  rías  y 
ascienda forzadamente al llegar a las cordilleras, provocando las precipitaciones. Otro factor a 
tener  en  cuenta  son  las masas  de  aire marítima  que  llegan  a Galicia  y  que  son  forzadas  a 
elevarse  ante  lo  obstáculos montañosos,  formando  los  vientos  que  soplan  hacia  el  interior 
afectando  a  la  temperatura  y  a  la  humedad  de  las  zonas  de  costa,  sobre  todo  en  el  sur, 













Puesto  que  se  busca  un  área  de  clima  que  contenga  humedad,  se  va  a  hacer  una  primera 
selección de la zona de estudio como la compuesta por el litoral de clima oceánico húmedo e 
hiper‐húmedo. 

















Su  cuantificación,  facilitada  en mapas  en  la  Guía  de  arquitectura  pasiva  para  viviendas  en 
Galicia (2017), pueden relacionar las estrategias pasivas según la zona climática, por ejemplo: 
Orientación:  el  requisito  básico de orientar  la  construcción  es que,  en  la parte opaca de  la 
envolvente, en especial los huecos, se pueda tener una menor superficie expuesta en períodos 





































Ventilación:  será necesaria  la disipación del calor a  través de una ventilación natural cuanto 







Inercia  térmica: en zonas con amplitud  térmica se considera  fundamental que  la envolvente 

































mayor  la presencia de  síntomas en  costa que en  la meseta y  siendo  la humedad  relativa el 
factor de riesgo significativo para la presencia de sibilancias. (García Marcos et al. 2009) 
Unos años después, el equipo de Arnedo Pena relaciona a través de un estudio ecológico,  la 
prevalencia de  síntomas de  asma  con  el  clima  en países del oeste de  Europa.  Teniendo  en 
cuenta las variables meteorológicas, junto con otras socioeconómicas y sanitarias, son capaces 
de  establecer  una  comparación  en  la  que  muestran  cómo  las  tasas  de  asma  en  general 
aumentan con clima lluvioso y disminuyen en un clima soleado. (Arnedo Pena et al. 2012) 
En concreto para Galicia,  los estudios reflejan  la prevalencia de asma y rinitis en  la población 











Por un  lado,  el  tiempo  lluvioso  implica menos  sol, un  aumento de humedad  y más  tiempo 
dedicado a estar en interior, lo que supone un incremento del período de exposición al riesgo 
de  padecer  asma  por  ácaros  del  polvo,  productos  químicos, mohos  y mascotas.  (Chavarría 
2001)  
                                                            
15  ISAAC:  International  Study  of  Asthma  and  Allergies  in  Childhood.  Es  un  programa  único  de 
investigación epidemiológica creado en 1991 para  investigar el asma,  la  rinitis y eccema en niños. Su 









Por  otro  lado,  en  el  interior  de  la  vivienda,  la  temperatura  y  la  humedad  suelen  ser  algo 
superiores al exterior debido al efecto de ocupación y  la  inmovilidad del aire, por  lo que es 
importante establecer una ventilación adecuada y un control de la velocidad de las corrientes. 
La zona escogida muestra un alto grado de  infiltraciones debido a  la velocidad del viento,  lo 
que supone mayor posibilidad de  introducción de contaminantes del exterior al  interior de  la 




—moho, hongos  y  bacterias— que posteriormente  emiten  esporas,  células  y  fragmentos  al 
aire  interior.  También  genera  una  degradación  química  o  biológica  de  los materiales  que 
puede  contaminar  el  aire  interior,  por  lo  que  se  sugiere  que  la  humedad  es  un  indicador 
importante de riesgo ante síntomas e infecciones respiratorias y exacerbación del asma. (OMS 
2009)  











térmica  e  higrométrica,  teniendo  el  ábaco  de  Givoni16 [Fig.  27]  como  uno  de  los métodos 














Este  ábaco  ayuda  a  determinar  las  estrategias  bioclimáticas  para  alcanzar  el  bienestar  en 
función de  las condiciones del edificio y de  la época del año; aunque,  teniendo en cuenta  la 







Las  contribuciones  en  investigación  llegan  a  desarrollar  la  relación  del  confort  con  diversas 
áreas: con  la tecnología y sociedad, con el ambiente  interior, el ambiente exterior,  la salud y 
bienestar, la cultura y con el cambio climático (Chappells y Shove 2004). 
Por  ejemplo,  las  investigaciones  que  estudian  la  relación  del  ambiente  interior‐exterior,  la 
relación  entre  edificios,  el  clima  y  la  cultura  han  demostrado  que  el  urbanismo  y  las 
condiciones del  clima pueden afectar a  la hora de  crear  zonas de diversidad  térmica en  las 
ciudades y esto influye en la percepción y acciones de los usuarios.  
Tal  y  como  indican  Chappells  y  Shove  (2004),  los  estándares  de  bienestar  se  consideran 
características fundamentales para el mantenimiento de la salud humana.  
Muchos de  los estudios epidemiológicos  tratan de clarificar  la  relación entre  las condiciones 
ambientales  internas con patrones de enfermedad como por ejemplo  la exposición a un aire 























La  arquitectura  vernácula  se  compone de  edificaciones  tradicionales que  responden  a unas 
restricciones ambientales, climáticas, socioculturales y económicas. Emplea materiales locales 
que  suelen  proporcionar  un  buen  confort  térmico  y  un  ambiente  saludable  debido  a  ser 
naturales, cuyos restos se pueden reintegrar en la naturaleza —una vez derruida la vivienda— 
o aprovecharlos para nuevas construcciones; el diseño se adapta al clima y a la ubicación más 
por necesidad que por elección. Es una arquitectura que  transmite  la  cultura  constructiva y 
favorece la cohesión social, ya que muchas veces es construida por los propios usuarios; es una 































tecnología,  los  oficios,  la  cultura  y  las  creencias.  Según  estos  límites  se  va  a  producir  una 
tipología  determinada  de  construcción  —casa‐vivienda,  construcción  de  almacenamiento, 
hornos  o molinos,  construcción  para  la  cría,  etc—,  con  una  base  común  sobre  la  que  se 
realizan variaciones. (Caamaño Suárez 2006) 
Analiza y describe,  igual que Pedro de Llano,  la tipología marinera:  la casa terrera,  la casa de 
pincho, casa con patín y  la casa de dos plantas entre medianeras y sus variantes. Todas con 
































El  espesor  de  60‐70  cm  aporta  alta  inercia  que 
ayuda a estabilizar la temperatura interior. 
Los  revestimientos  al  exterior  suele  ser  un 





























Contorno  de  cantería,  huecos  de  80x100cm, 






















En  planta  baja,  para  guardar  embarcaciones  y 
aparejos de pesca. 
Crea relación entre interior y exterior. 















Una  aproximación  internacional  a  esta  cuestión  la  realiza,  por  ejemplo,  el  arquitecto  Luis 






elemento esencial en  sus proyectos a  la vez que prestaba atención a  los patrones de  sol,  la 
iluminación diurna, el control de ruido y la ventilación. Para él, el diseño teniendo en cuenta el 
ambiente  natural  y  el  contexto  cultural  abarcaba  todos  los  niveles,  desde  la  planificación 
urbana  hasta  los  detalles  interiores.  Identificaba  los  elementos  esenciales  del  diseño 
tradicional  para  luego  darle  una  imagen  más  contemporánea,  recuperando  métodos 
constructivos y materiales de acabado y enfatizando  las cualidades ópticas y  térmicas de  los 
mismos. (Figueroa y Castorena 2006)  
«La raíz con  la tierra y el empleo de materiales constructivos que se  integran en el territorio 
son  constantes  en  sus  primeras  obras.  Barragán  decía  que  “la  arquitectura  era  parte  de  la 
tierra.”» (López Viso 2012)  
Por ejemplo, para  la  casa González  Luna  (1928‐30)  [Fig. 30], ubicada en Guadalajara, utilizó 
materiales propios de la zona mexicana: muros de carga de piedra y adobe, suelos de mosaico 

















las  terrazas  son  continuidad  del  espacio  interior  El  uso  de  los  materiales  típicos  de  la 







Más  cercano  en  tiempo  y  lugar,  podemos  encontrar  otro modelo  en  la  casa  Baltanás  en 






















al  aprovechamiento  de  las  condiciones  del  lugar,  el  aislamiento,  la  inercia  térmica  de  los 
materiales y la forma de climatización de la manera más natural posible. 
Teniendo presentes estas características y la tabla 6 de técnicas constructivas y materiales, se 


















 Los muros  gruesos  de  piedra  que  absorben  calor  durante  el  día  y  lo  disipan  por  la 
noche ofrecían  la  inercia térmica. Al ser el único material en el muro no tiene buena 
transmitancia térmica, pero añadir el barro y la cal al exterior ayudaba a minimizar las 








 También  se  empleaban  los  elementos  singulares  para  controlar  la  temperatura,  la 
humedad  y  la  ventilación:  la  galería  como  espacio  cerrado por  el  vidrio protege  la 
fachada  de  la  lluvia  y  el  viento  a  la  vez  que  permite  el  control  de  la  ventilación  y 
temperatura  en  el  interior;  el  soportal  permite  la  ventilación  y  protección  frente  a 
lluvia  y  viento; el patín evita  la entrada de  la humedad del  suelo  y; el pasillo  como 











 La  ventilación  para  reducir  la  humedad  y  aumentar  la  sensación  de  confort  se 








de  procesos  de  combustión  y/o  de  captación  de  energías  naturales,  ventilación,  etc.—  y 
conservándola durante el mayor tiempo posible. (Neila González 2004)  
Poco  a poco,  la posibilidad de  adquirir  combustibles  fósiles  y  los métodos de  calefacción  y 









que  ya  planteaban  una  gestión  en  la  economía  energética  y,  en  concreto,  por  las  técnicas 
naturales. (Camous 1986) 






energía  procedente  de  fuentes  renovables,  incluida  la  energía  procedente  de  fuentes 
renovables producida in situ o en el entorno» (Wassouf 2017) 
Esta medida tiene el objetivo para 2020, de reducir la emisión de gases de efecto invernadero 
un  20%19,  fomentar  la  eficiencia  energética  para  que  la  energía  procedente  de  fuentes 





 Energía  casi  nula  en  fuente:  la  energía  renovable  que  se  genera  o  se  compra  es  la 
misma cantidad que la energía primaria que se consume. 
 Energía  casi  nula  en  costes  energéticos:  el  dueño  paga  lo mismo  por  la  energía  no 
renovable consumida que  la que recibe por  la venta de  la renovable producida en su 
parcela. 
 Energía  casi  nula  en  emisiones:  se  produce  la  energía  renovable  que  es  capaz  de 
contrarrestar las emisiones producidas por el uso del inmueble. 
 
Como  se  puede  ver,  la  arquitectura  pasiva  trata  de  conseguir  elevados  niveles  de  confort 
interior  a  través  de  un  consumo  de  energía  casi  nulo.  Con  esta  premisa,  y  siguiendo  los 
principios  del  sentido  común  de  John  S.Taylor,  los  requisitos  del  diseño  pasivo  se  deben 
centrar en recuperar los conceptos de compacidad, orientación, continentalidad, aislamiento, 
                                                            
17 La primera crisis energética  internacional  fue en 1973‐74 con  la devaluación del dólar y el aumento 
del  precio  del  petróleo.  Se  comienza  a  analizar  el  impacto  medioambiental  y  a  buscar  recursos 
energéticos alternativos.  
En  1979  se  vuelve  a  incrementar  el  precio  del  crudo  además  de  iniciarse  las  críticas  sobre  su 
contaminación. 
18 «En  la  actualidad  no  existe  una  definición  exacta  del  concepto  nZEB  y  es muy  probable  que  se 
desarrollen diferentes estrategias según  las zonas climáticas y culturas constructivas para este tipo de 
edificios» (Wassouf 2017) 









ventilación,  inercia  térmica  o  infiltración;  de  manera  que  no  se  confía  todo  el  ahorro 
energético al alto rendimiento de unas instalaciones.  
Teniendo en cuenta esto,  lo que pretende este trabajo es estudiar  las opciones que ofrece  la 
arquitectura pasiva para mejorar  la calidad de aire  interior en zona costera gallega de clima 
húmedo y con viento. Además, se relacionarán con querer disminuir los problemas de asma y 




otro  lado,  cómo  controlar  la  humedad  relativa  interior  a  través  de  los materiales  y  cómo 



















Siguiendo el principio de economía, a  condiciones  idénticas,  se prefieren  las  soluciones más 
simples. Por ello se explican a continuación tres estrategias pasivas que se consideran técnicas 
sencillas y saludables: las soluciones de ventilación natural, los materiales capaces de controlar 





del confort  térmico,  la temperatura y  la humedad relativa son  los principales condicionantes 
modificables  con  el  movimiento  del  aire,  el  cual  también  ayuda  a  la  eliminación  de 
contaminantes químicos y biológicos. 









En  España,  la mayor parte de  los  edificios  tienen  un  sistema de  ventilación natural  con  un 







A pesar de que  los  sistemas de ventilación mecánicos en general  tienen una buena  relación 
potencial/coste y  los artificiales complementan  cualquier estrategia, como medida pasiva  se 
hablará  de  la  ventilación  natural  que  además  tiene  un  menor  coste  de  implantación  y 
promueve la relación del usuario con el entorno.  
Los  mecanismos  que  hay  para  el  intercambio  de  aire  se  van  a  estudiar  referidos  al 





























































Distinguir  entre  medidas  de  verano  y  de  invierno  supone  que  el  edificio  necesite  una 
adaptación de la forma a los requerimientos de cada momento del año, por lo que la selección 
de las medidas deben ser resultado del estudio de las condiciones más desfavorables.  
En el caso de  la población escogida,  las estrategias de  invierno tienen más  interés que  las de 
verano  puesto  que  el  exceso  de  humedad  y  de  temperatura  baja  hace  que  la  ropa  se 














similar:  son  espacios  acristalados  adosados  a  la  vivienda  y  orientados  al  sur  que  captan  y 
acumulan el calor para transmitirlo gradualmente al  interior. La energía de  la radiación solar 
calienta  la masa de aire y  se  trasmite de manera  indirecta a  través del cerramiento que  los 










Suelo  acumulador  de  grava  [Fig.  40]:  colocar  un  lecho  de  grava  bajo  el  edificio  permite 



















































interior  para  garantizar  una  calidad  higiénica  y  no  porque  exista  un  sobrecalentamiento 
excesivo en el ambiente. 
La ventilación natural pura se produce cuando existen presiones diferentes entre el interior y 









De  nuevo  funciona  bajo  el  concepto  de  equilibrar  las  diferencias  de  presión,  siendo más 
































































































































Conociendo  las  características  específicas  del  clima  de  la  población  de  estudio,  hay  varias 
medidas consideradas de clima  templado que no  serían del  todo eficaces;  como el patio —


















capacidad  de  succión  según  se  aumente  la  altura  y  la  diferencia  de  temperatura.  El  efecto 






















La  chimenea  térmica  solar  funciona  igual  que  la  chimenea  de  extracción  de  humos,  pero 






Las  ventanas  son  el  componente  por  excelencia  para  la  ventilación  natural  por  presión 
dinámica  del  viento.  Las  diferentes  formas  de  abertura,  —guillotina,  corredera,  batiente, 














rejillas o por  las de gas, de ventanas o de  las ventilaciones de baños,  suele  ser mayor de  lo 
deseable. Por ello en  invierno se puede regular con rejillas móviles bien a motor o manuales, 
además de evitar un punto crítico en cuanto a aislamiento acústico. 
Se  escogerá  una  u  otra  opción  o  combinaciones  dependiendo  de  la  orientación,  ubicación, 

















21 MBV: Moisture Buffer Value,  indica  la  cantidad de agua que es  transportada dentro  y  fuera de un 
















relativa  son  más  bajos;  es  decir,  a  mayor  MBV  mejor  amortiguador  de  la  humedad  en 














Sin embargo, cuando hay un contenido de humedad alto o  si el material está  recubierto,  la 
capacidad  de  amortiguación  de  humedad  de  ese material  puede  ser  insuficiente  y  no  se 
consigue el adecuado control de la humedad y por tanto del confort interior. 
En  este  sentido  resulta  muy  interesante  analizar  materiales  de  construcción  que  puedan 




El bienestar de  los ocupantes y  la  calidad de aire  interior  se han  convertido en parámetros 
importantes para la selección de materiales de construcción y para su uso interior, de manera 
que  varias  investigaciones  examinan  las  posibilidades  y  características  de  los materiales  en 
cuanto a sus propiedades higrotérmicas. 
En general, los materiales naturales con estructura de poro abierto son los más higroscópicos: 
revocos de cal, de arcilla, de cáñamo o el yeso;  la madera maciza y  los tableros de virutas,  la 
celulosa  y  las  fibras  naturales.  Los  revestimientos  y mobiliario  de  estos materiales  pueden 
jugar un papel importante en la regulación de la humedad interior. 
Existen  diversos  análisis  acerca  de  materiales  con  bajo  impacto  ambiental  y  buenas 
propiedades higroscópicas, como la tierra, así como publicaciones sobre materiales biológicos 
a  base  de  fibras  de  bambú,  de  palmera  datilera  o  cáscara  de  arroz.  Sin  embargo,  para 
contribuir a  la sostenibilidad, se debe pensar en  los materiales que sean más similares a  los 
empleados  en  la  zona  de  estudio  o  a  investigaciones  cuyas  condiciones  climáticas  sean 
parecidas a las de la ubicación seleccionada y que tengan en cuenta el MBV en su estudio. 
Los  materiales  de  madera  que  almacenan  y  liberan  la  humedad  ayudando  a  regular  el 








humedad  dentro  de  una  caja  de  prueba  simulando  un  espacio  interior.  La  temperatura 
superficial  debida  al  aumento  de  la  humedad  relativa  se mostraba más  alta  en  el  abeto 
noruego y en el panel de yeso, por  lo que su selección ante el hormigón  implica una mayor 











Siguiendo  en  la  línea  de  la  arquitectura  pasiva  y  considerando  que  la  capacidad  de 
amortiguación  de  humedad  de  los  materiales  de  construcción  es  insuficiente,  algunos 
investigadores  se enfocan en  integrar desecantes pasivos en  los materiales de construcción, 
buscando una combinación de materiales comunes para facilitar su adquisición y la integración 
en  edificios  actuales.  Por  ejemplo,  un  caso  de  estudio  se  centra  en  el  yeso, material muy 




establecen  efectiva  la  capacidad  de  deshidratación  de  la  sal  y  la  viabilidad  del  panel  como 
regulador de humedad en recubrimientos de interiores consiguiendo reducir un 10% y 15% la 
humedad  relativa,  según  la densidad del yeso del panel  (Melero, García y Neila 2015). Otro 








con  características de barrera de  vapor —aceite de  linaza hervido, emulsión bituminosa  sin 
polímero  y  la  imprimación  epoxi  con  cemento—  y  una  segunda  capa  higroscópica  —
revestimiento de yeso— para poder  regular  la humedad  relativa en ambientes  interiores. La 
adherencia entre las dos capas consiste en una película impermeable al vapor con un producto 
adhesivo  comercial.  A  pesar  de  que  las  simulaciones  realizadas  no  ofrecieron  diferencias 
significativas  en  cuanto  a  la  aplicación  o no  aplicación del  revestimiento, ni  el  efecto  de  la 
barrera de vapor comparado con la solución tradicional de aplicación de la misma en la cámara 
de aire, esta experimentación sienta las bases de estudios para encontrar soluciones naturales 
con  capas  de  aceite  de  linaza  hervido  y  revestimientos  de  yeso  con  aditivos  naturales,  sin 
recurrir a una adherencia sintética. (Coutinho Mesquita 2012) 
Un material  típico  en  construcción  y  empleado  en  arquitectura  gallega —véase  la  tabla  de 
técnicas  constructivas  y materiales  de  la  arquitectura  popular—  es  la  cal.  Además  de  los 
revocos de cal se investiga acerca de las propiedades de combinar por ejemplo el cáñamo y la 










Las  nuevas  líneas  de  investigación  se  centran  en  materiales  específicos  que  incorporan 
desecantes de sílice y zeolitas22, materiales con poliacrilato de sodio cuyo MBV de 8,97 g/m2 %, 
materiales  con  celulosa  con MBV  de  3,07  g/m2 %  [Tabla  9]  o materiales  que  combinan  la 




MATERIAL  AHR [%]  CICLOS  MBV [g/m2 %]  CLASIFICACIÓN
Poliacrilato de sodio  33‐75  8‐16h  8,97 
EXCELENTE Celulosa  33‐75  8‐16h  3,07 








Enlucido de yeso  65‐75   12‐12h  1,30 
Placa de yeso laminado  65‐85  12‐12h  1,25 
Enlucido de yeso  65‐85  12‐12h  1,13 
Tablero de abeto  33‐75  8‐16h  1,16 
Yeso  33‐75  8‐16h  1,06 
Hormigón celular  33‐75  8‐16h  1,04 

















Ladrillo  33‐75  8‐16h  0,48 
LIMITADO 
Madera laminada barnizada  33‐75  8‐16h  0,46 
Hormigón  33‐75  8‐16h  0,38 






algunas en  fase experimental  y otras disponibles en el mercado. Entre  las más  comunes  se 






acumulen microorganismos  y moho;  aunque  este  inconveniente  se  soluciona  incorporando 
lámparas de luz UV para inactivar los microorganismos. 
La  radiación ultravioleta,  se  fundamenta en  la  radiación solar de  rango 225‐302nm25 que es 
letal para los microrganismos, denominada radiación ultravioleta germicida (UVGI) que se usa 
en áreas pequeñas —techos, paredes o en conductos de aire—. La radiación UVC26 que emiten 
las  lámparas germicidas  comerciales dañan el ADN de  los microorganismos evitando que  se 
repliquen. La  limitación de esta tecnología es que puede producir daños en ojos y piel de  las 
personas, por lo que no debe realizarse una exposición directa ante este método. 
Los  purificadores  de  aire  electrónicos,  son  precipitadores  electrostáticos  que  atrapan 
partículas  cargadas  a  causa  de  una  atracción  electrostática.    El  aire  pasa  por  la  zona  de 
ionización, las partículas se cargan con electricidad que, al atravesar por la zona de retención, 
quedan capturadas en una placa con carga eléctrica opuesta. Se utiliza a nivel  industrial y su 

















ozono ya que es un  fuerte oxidante, con  la  limitación de que este gas es perjudicial para  la 
salud  del  ser  humano  y  se  pueden  provocar  reacciones  entre  el  ozono  residual  y  COVs 
produciendo  aldehídos  u  otro  tipo  de  componentes  La  intención  de  los  sistemas  de 






del  contaminante  a  través  de  procesos  fisicoquímicos,  siendo  la  fotocatálisis  uno  de  los 
procedimientos más  investigados y utilizados para  tratar el aire. Este método  se basa en el 
principio de descontaminación que  se  lleva a  cabo en  la propia naturaleza, a  través de una 





eliminar CO2 para generar materia orgánica, así  como otros  contaminantes  como NOx, SOx, 
COVs,  CO,  formaldehído,  compuestos  orgánicos  clorados  o  compuestos  poli  aromáticos. 
(Asociación Ibérica de la fotocatálisis [sin fecha]) 
El inconveniente de este método es la posible formación de otras especies químicas, resultado 










hasta  la  salida.  Será  más  eficaz  cuanto  mayor  tiempo  estén  en  contacto  los 
contaminantes con el catalizador. 
Se han realizado investigaciones para la desinfección del aire con reactores de recirculación de 
aire  colocados  en  sistemas  de  climatización.  También,  estudios  sobre  la  mejora  de  las 
instalaciones basadas en la fotocatálisis con equipos en ambulancias, vehículos funerarios o de 
rescate  para  evitar  olores,  contaminación  química,  biológica  y  de  alérgenos  como  ácaros  o 
polen. Una de las líneas interesantes de esta tecnología es analizar las posibilidades de aplicar 














 El  uso  de  la  técnica  solar  supone  un  ahorro  de  economía  en  cuanto  a  energía  y 
medioambiente.  En  climas  soleados,  como  nuestro  caso  con  un  índice  de  radiación 
solar28 alto (UV = 8), es fácil la activación de fotocatalizador por rayos UV. 




Por otro  lado,  tal y como explican Rojo et al.  (2012)  los métodos en experimentación son  la 
separación de membranas,  la oxidación enzimática,  la purificación botánica y  los métodos de 
filtración biológicos.  





La oxidación  enzimática  se basa en pasar  los  contaminantes por una  fase acuosa donde  se 
destruyen gracias a la acción de enzimas, el inconveniente es la eficacia limitada que existe por 
la solubilidad en fase acuosa. 
Los métodos biológicos se fundamentan en  la capacidad de  los microorganismos en usar  los 
contaminantes  como  fuentes  de  carbón,  nutrientes  y/o  energía  y  así  destruirlos mediante 
enzimas.  La  ventaja  de  la  completa  eliminación  y  no  transferencia  de  contaminantes  y  su 







la  superficie  terrestre,  siendo  riesgo  bajo  un  valor  de  <2, moderado  3‐5,  alto  6‐7, muy  alto  8‐10  y 
extremadamente alto >11. Los valores máximos de UVI entre 9 y 11 son comunes en la Península Ibérica 









basado en  la  fotogeneración de especies oxidantes  reactivas que actúan  sobre un grupo de 
contaminantes, tanto en aire como en el agua.  
La  técnica  sigue  en  continuo  estudio  y  desarrollo,  sin  embargo,  se  han  determinado  las 
pruebas  realizadas  con  las  partículas  de  TiO2,  como  satisfactorias  para  otorgar  unas 
propiedades antibacterianas, activándose simplemente con  la  iluminación  interior.  Incluso en 
laboratorio  se  ha  experimentado  y  resaltado  la  acción  de  las  partículas  en  la  oscuridad. 
(Verdier 2016) 




El  uso  de  este  semiconductor,  TiO2,  es  debido  a  su  fuerte  poder  oxidante  bajo  radiación 




plásticos; por  lo que puede haber un problema de disposición de  recursos —el  reciclaje de 
titanio aún está en una situación temprana—.(Verdier 2016)  










la  iluminación y de  la disponibilidad de  las partículas, se pierde cierta cantidad de catalizador 
en  la masa  del material  (Verdier  2016),  la  durabilidad  es  reducida  cuando  se  acumulan  los 

















La  aplicación de  las partículas de  TiO2  sobre  los materiales  cerámicos,  se  inició  en  Japón  a 
comienzos de los 90, con azulejos con propiedades antibacterianas y desodorizantes. Además 
de aportar estas características útiles para su uso en baños o cocinas, se generan cerámicas 
con  propiedades  antisépticas,  eliminando  un  70%  de  los  contaminantes  orgánicos  e 
inorgánicos —NOx,  SOx  y  el  CO—;  de  autolimpieza —crea  una  capa  invisible  de  agua  para 
evitar que la suciedad se fije a la superficie— además de poder aportar una alta resistencia al 
rayado. (Galindo Llorach 2008) (Lisbona García 2016) 
Por  ejemplo,  el  gres  cerámico  esmaltado  con  producto  fotocatalítico,  es  un material  poco 

























en  el  ámbito  doméstico  es  muy  útil  si  alguno  de  los  usuarios  padece  ultrasensibilidad  a 
químicos,  ya  que  se  ha  comprobado  que  con  la  fotocatálisis  se mejora  la  calidad  de  vida. 
(Lisbona García 2016) En general, para que estos revestimientos  tengan  la mayor eficacia,  la 
distribución de las mismas debe ser lo más homogénea posible. 





El  textil  de  hogar  con  un  recubrimiento  fotocatalítico  de  TiO2,  bien  por  inmersión  en  el 





















El  estándar  Passivhaus,  desarrollado  desde  finales  de  los  ’80,  es  uno  de  los  estándares  de 





térmico  interior33 —limita  las  temperaturas operativas en  invierno a ≥ 21  °C y en verano a  ≤ 
25.5  °C y marca  la diferencia de  temperatura entre  superficie  interior de  la envolvente y  la 
temperatura operativa del ambiente en ≤ 4.2 °C—, y en la variedad de ejemplos en los que se 
clarifica esta técnica. 
La  inclusión  del  capítulo  de  medidas  activas  se  va  a  referir  a  la  instalación  concreta  de 






































La  definición  oficial  del  estándar  Passivhaus  es:  «un  edificio  pasivo  es  aquel  que  puede 
garantizar el confort climático suministrando la energía de calefacción y/o refrigeración solo a 
































Uno de  los cinco criterios a  seguir en el estándar Passivhaus es asegurar  la ventilación para 
conseguir una calidad higiénica en el  interior y extraer  los agentes que puedan ser nocivos al 




Como  ya  se  ha  visto  en  el  apartado  anterior  9.1  la  ventilación  natural  puede  ser  cruzada, 
basada en diferencia de presión del viento —eficaz en climas tropicales y subtropicales— o por 








nocturno del  aire exterior, puede no  ser  suficiente para  la  renovación de  aire  requerida.  El 
















El  aire  entra  por  los  aireadores  del  cerramiento  o  a  través  de  la  carpintería  por 
microventilación y se expulsa a través de unos ventiladores de extracción ubicados en baños y 
cocinas.  Así  se  crea  una  depresión  artificial  en  las  estancias  que  garantiza  la  ventilación 
constante, pero sin poder recuperar la energía que se pierde por los conductos de extracción. 




















































 Otros  componentes  opcionales  como  amortiguadores  acústicos,  batería  de 
postcalentamiento, etc.  
Uno de  los ventiladores mueve el aire  fresco del exterior al  interior y el otro extrae el aire 























En general, el  caudal de entrada de aire  fresco debe  ser el mismo que el de extracción, de 
manera  que  este  equilibrio  asegura  el  buen  funcionamiento  del  recuperador  de  energía  y 
reduce el volumen de aire  introducido por  infiltraciones. En uso  residencial, el sistema debe 
garantizar el caudal de 30 m3 por persona y hora. 
Como  se  ha  indicado  anteriormente,  el  recuperador  de  calor  es  una  caja  compuesta  de 
conductos  que  transportan  el  aire  del  interior  y  del  exterior,  sin  que  se  mezclen, 


































 Encendido con caudal  intensivo, depende de  la capacidad de  la máquina y renueva el 
aire  aproximadamente  un  30% más  que  la  posición  de  consigna.  Suele  emplearse 









Como  ya  se ha  indicado, habitualmente  se establece  como unidad de  referencia de  calidad 
higiénica  del  interior  la  contaminación  del  CO2,  ya  que  es  un  agente  fácilmente medible  al 
tener en cuenta el nivel de ocupación de la vivienda36.  





1.500  ppm  y muy mala  calidad  de  aire  >  1.500ppm;  la  aplicación  que  analiza  los  sensores 
alberga los umbrales admisibles de dióxido de carbono para cada modo de funcionamiento del 
sistema  de  ventilación,  de  forma  que  se  establece  el  límite37 de  500  ppm  para  la  primera 
velocidad, de 1.000 a 1.500 ppm para  la segunda velocidad y cuando el ambiente supera  los 
1.500 ppm se establece la tercera velocidad.  
La  ventaja  frente  a  un  sistema  de  acondicionamiento  y  ventilación  convencional  es  que, 
muchas veces se plantea la renovación de aire a través de un caudal mayor del necesario para 
evitar  las  concentraciones  de  contaminantes,  porque  puede  ser  complicado  determinar  el 
número de usuarios y la vía que sigue el aire interior. Así que garantizar la renovación pasa por 
exceder  el  caudal  estrictamente  necesario,  con  los  inconvenientes  de  ruido,  espacio  y 
mantenimiento que eso pueda suponer. 




A parte de  los  sensores  fundamentales de humedad,  temperatura  y dióxido de  carbono,  se 
pueden emplear otro tipo de sensores para detectar contaminantes en el aire interior y activar 
así la ventilación. 
Por  ejemplo,  un  proyecto  certificado  Passivhaus  en  2018  con  sensores  añadidos  a  los 










37 El  límite de CO2 se  indica en  la  tabla de umbrales admisibles de contaminantes del Anexo  I de este 









Por  otro  lado,  para  continuar  con  el  análisis  de  la  calidad  de  aire  interior  a  través  de  la 
ventilación  con  recuperador  de  calor,  se  fija  un  filtrado  de  aire  para  evitar  la  entrada  de 








La  clasificación  de  las  fracciones  de  polvo  fino  se  basa  en  el  tamaño  de  las  partículas —











A  través  de  diferentes mecanismos —interceptación,  inercia,  difusión  o  electrostática—  las 
partículas  golpean  la  fibra  donde  se  depositan  y  se  cumulan.  En  la  práctica,  lo  ideal  es 















































38  Sorción:  adsorción  —acumulación  de  sustancias  gaseosas  sobre  la  superficie  de  un  sólido 




















ISO GRUESO      < 50% 
ISO ePM10      ≥ 50% 
ISO ePM2.5    ≥ 50%   






clasificación  definida  en  la  ISO  29463:  filtros  de  alta  eficacia  y  medios  filtrantes  para  la 





























G1         
G2        40% 
G3        50% 














M5  < 20%  < 40%  > 50%   
M6  < 40%   > 50%  > 60%   
F7  > 50%  > 65%  > 80%   
F8  > 70%  > 80%  > 90%   



















fibras y el  tamaño de  la mismas que, cuanto más  retengan el polvo, mayor caída de 
presión genera entre el lado de entrada y salida del filtro. 
 Construcción del filtro y su patrón del flujo:  las características del medio, el grosor del 
filtro,  su  forma  y  sus pliegues deben permitir que  la  velocidad del  aire  a  través del 
medio sea lo más parecida posible. 
Para  las  paredes  de  celdas  de  filtro  se  suele  emplear  plástico,  metal  —acero 
galvanizado,  acero  inoxidable—  o  madera  —tablero  de  partículas,  madera 

















La vida útil de un  filtro es el tiempo de  funcionamiento entre su  instalación y su sustitución, 
determinada, por diversos  factores:  si hay algún problema de higiene por microorganismos, 


















difícil  de  controlar,  los  filtros  deben  ser  eficaces  no  solo  ante  el material  particulado  sino 
también  ante  los  productos  tóxicos,  bacterias,  contaminantes  gaseosos,  etc.;  por  lo  que  es 























A  continuación,  se  resumen  las  características  sobre  aspectos  sociales  y medioambientales, 







La  ventilación  natural  lleva  a  cabo  la  renovación  de  aire  para  eliminar  los  contaminantes 
químicos y biológicos y así mejorar el confort y la salud de las personas. 













La  ventilación natural  aporta  aire  fresco bien  gracias  a  la  velocidad del  viento o  al  frío por 




La  técnica de ventilación pasiva adquiere más  importancia en  la estación  invernal que en  la 
estival en la zona de estudio, el pretratamiento del aire sin necesidad de un aporte de energía 




La ventilación natural tiene un menor coste de  implantación que  la ventilación mecánica y  la 
artificial. La instalación de huecos, carpinterías adecuadas y elementos que hacen posible este 
tipo  de  estrategia provocan que  el diseño  sea más  económico  ya  que  también  se  tiene  en 













controlar  la  proliferación  de microorganismos,  el  riesgo  de  enfermedades  respiratorias,  así 
como  del  control  de  olores  debido  a  los mohos  que  se  puedan  generar,  en  presencia  de 
ambientes con humedades del 80%, como la situación planteada en este trabajo. 
Gracias  a  la  investigación desarrollada en este  ámbito,  se definen  conceptos  como el MBV, 
indicador universal de  la amortiguación de humedad del material, de manera que  se puede 
conocer de  cualquier material  su categoría y  las propiedades de moderar  las variaciones de 
humedad interior. 








Los  materiales  con  bajo  impacto  ambiental  idóneos  para  esta  tarea  son  los  materiales 
naturales como la cal, la arcilla, el cáñamo, las fibras naturales, el yeso o la madera. 
Los materiales  en desarrollo  son  combinación de materiales  comunes  a base de materiales 
naturales  (yeso,  sal,  aceite  de  linaza,  aditivos  naturales,  etc.)  para  no  depender  de 
instalaciones.  















Los  materiales  adquieren  características  de  auto‐limpiables,  antivíricos,  antibacterianos, 
antihongos,  desodorizante  y  antipolvo,  muy  útil  en  el  ámbito  doméstico  para  usuarios 
alérgicos o con ultrasensibilidad a químicos, ya que se ha comprobado que con la fotocatálisis 
se mejora la calidad de vida. 
Los materiales basados en TiO2  son variados y  se pueden aplicar  tanto en exterior como en 
interior: mobiliario, cerámica, pavimentos, etc.   



































Existe  un  coste  en  investigación  y  desarrollo  de  este  tipo  de  tecnología,  siendo  el  TiO2  el 
fotocatalizador más económico de los estudiados. 








debe  garantizar  un  caudal  de  30 m3  por  persona  y  hora  en  la  vivienda.  Para  ello  se  suele 

















partículas  en  suspensión  medidas  en  la  zona,  por  lo  que  se  hace  un  examen  del  estado 
ambiental de entorno de la vivienda. 










































En  general,  un  proyecto  en  Passivhaus  tiene  un  coste  del  5‐10% más  que  un  proyecto  de 
construcción  convencional.  El  sobrecoste  de  una  vivienda  que  cumpla  el  estándar  suele 
aparecer en las partes pasivas de aislamiento, carpintería, etc. aunque se reducen sobrecostes 
en las medidas activas. (PEP [sin fecha]) 


















































Conocer la calidad de aire     x     indirectamente

























































           
No toxicidad ni 
inestabilidad 






























 ‐  ‐   x  x 
Uso de la energía de la 
naturaleza 
‐   ‐     x 
Mejora de otras 
propiedades del material 



































ASPECTO ECONÓMICO             
Consumo de energía     x   ‐   ‐ 
Diseño económico y 
sencillo 




x  x  x    
Fácil adquisición, menor 
huella ecológica  
‐   ‐   x  x 
Mantenimiento simple, en 
coste y limpieza 
x     x  x 
































El carácter pasivo de  la vivienda va a depender de  la demanda de climatización  relacionada 




ventilación  sin  contaminación  acústica,  la  recuperación  de  la  energía  del  aire,  asegurar  y 
conocer la calidad del mismo al estar filtrado y monitorizado y poder actuar en consecuencia.  
Por  otro  lado,  el  uso  de  la  ventilación  natural  en  la  población  seleccionada  puede  no  ser 
completamente eficaz puesto que se introduce aire generalmente frío y húmedo. 
Sin embargo, con un buen análisis y estudio previo del entorno y las necesidades de la vivienda, 




La  posibilidad  del  uso  de materiales  con  alta  capacidad  de  amortiguar  las  variaciones  de 
humedad relativa del interior mejoraría la eficiencia energética del edificio. Los revestimientos 
con materiales  higroscópicos  tienen  las  ventajas  de  un mayor  confort, mayor  CAI, menor 
ventilación  y  refrigeración en  verano, menor  riesgo de  condensaciones  superficiales, menor 
presencia de poblaciones de ácaros y menos riesgo de degradación estructural de materiales 
debido a la humedad.  
Los  materiales  purificadores  del  aire  ofrecen  las  características  de  la  autolimpieza,  ser 
antibacteriano, antivírico, antihongos, desodorizantes y antipolvo. 





como  la  UNE‐EN  15643‐1:2010 42  de  ámbito  europeo  o  la  ISO  21929‐1:2011 43  a  nivel 
internacional, y declaraciones ambientales que ayudan a aplicar este concepto a los edificios.  
                                                            
42 UNE‐EN  15643‐1:2010.  Sostenibilidad  en  la  construcción.  Evaluación  de  la  sostenibilidad  de  los 
edificios. Parte 1: Marco general. 















(Cradle  to  Cradle),  algunas  se  concentran  en  valorar  parámetros  energéticos  del  edificio 
(Passivhaus, CENER CEM) o se basan en medir indicadores de ecoeficiencia (CASBEE).  
De  carácter  voluntario,  se  siguen  revisando  y  actualizando  para  adaptarlas  a  todo  tipo  de 
proyectos  y  localizaciones,  con  el  fin  de  conseguir  una  construcción  sostenible  en  todo  el 
planeta.  Con este objetivo, se pueden ver a continuación las características de los estándares 





las  investigaciones realizadas sobre  los efectos de  los espacios sobre  la salud y productividad 
de los usuarios. 
La  guía  del  estándar  define  siete  conceptos  vinculados  a  la  salud  humana  y  el  entorno 





Sobre  los  beneficios  para  el  sistema  respiratorio, WELL  promueve,  además  del  ejercicio;  la 




El  distintivo  BREEAM  es  un  sistema  de  evaluación,  clasificación  y  certificación  de  la 
sostenibilidad  en  proyectos  de  construcción  desarrollado  por  BRE  (Building  Research 





criterios de  la United States Green Building Council;  la  International  Initiative  for Sustainable Building 















La  certificación  LEED  (Leadership  in  Energy  &  Environmental  Design)  es  un  distintivo 
desarrollado por el U.S. Green Building Council para definir y valorar  los edificios sostenibles, 
con aplicación a nivel internacional. 
Basada  en  principios  energéticos  y  medioambientales  aceptados,  evalúan,  clasifican  y 
certifican  la eficiencia de  los edificios a partir de  su  ciclo de vida: desde  su diseño hasta  su 
demolición,  considerando  el  proceso  y  las  posibles  intervenciones  de  reforma  o 
mantenimiento. 
El  apartado que  se  refiere  a  la  salud del usuario de  forma más directa es el de  calidad del 
ambiente interior, en que describe los aspectos que mejoran el bienestar del usuario, con una 
adecuada ventilación, confort  térmico y acústico, el control de contaminantes al ambiente y 








basa en una aproximación al análisis de ciclo de vida y evalúa  la  reducción de  impactos por 
medio  de  unas  estrategias  que  implican  unos  aspectos  sociales,  medioambientales  y 
económicos y basándose en la normativa del CTE.  
En  general,  se  fundamenta  en  que  el  edificio  debe  ser  construido  respetando  el  medio 
ambiente y debe ser compatible con el entorno y con los niveles de bienestar y calidad de vida, 
por ello el análisis de  los  impactos  relacionados con  la salud y el confort son  los que  tienen 
mayor importancia. 
Por ejemplo, plantea como objetivos la reducción de las emisiones de NOx en las calderas de 
combustión,  la  limitación  de  las  emisiones  de  COVs  en materiales  de  acabado —pinturas, 
barnices,  maderas—,  garantizar  la  ventilación  natural  cumpliendo  requisitos  de  higiene  y 






















humedad relativa  interior entre 40‐60%, realizar un mantenimiento y  limpieza de  los 








 Un  aspecto  importante  que  relaciona  todas  las  categorías  es  la  valoración  de  la 
satisfacción del usuario: con encuestas tras la ocupación del espacio, identificando los 
problemas  relacionados  con  el  confort, monitorizando  los  criterios  de  confort  para 










En  general,  la  contaminación  ambiental  es  un  indicador  del  desarrollo  sostenible  y  su 
tratamiento se reconoce en las motivaciones del marco 2030 en el que 193 países de Naciones 
Unidas,  incluida  España,  se  comprometen  con  la  protección  del  medioambiente  y  de  las 
personas y asegurar el futuro del planeta. 
De este problema  se habla en diferentes objetivos, como en el SDG45 3  salud y bienestar —








químicos  peligrosos  y  la  contaminación  el  aire,  agua  y  suelo—,  el  SDG  11  ciudades  y 
comunidades sostenibles —indica los niveles de contaminación en ciudades como referente de 
sostenibilidad y recomienda que  los edificios sean sostenibles y resilientes usando materiales 
locales— o el objetivo 7 sobre energías  limpias que favorece  la tecnología  limpia en el hogar 
como indicador de ambiente sostenible.   
En base a todos estos buenos propósitos, sería ideal que los parámetros que se han visto a lo 
largo  del  trabajo  referentes  a  la  calidad  del  aire,  la  salud  de  las  personas  y  las  estrategias 
pasivas  se  pusieran  de manifiesto  gracias  al  análisis  previo  del  lugar  y  de  las  necesidades, 
apoyado en normativas, en certificaciones y en el conocimiento popular y en el científico, para 


















Es  evidente  que  el  aire  que  se  respira  no  debe  suponer  ningún  peligro  para  la  salud.  Sin 
embargo,  son variados  los agentes que pueden afectarla, provocando  cefaleas,  irritación de 
ojos, eccemas en la piel, cansancio, falta de concentración, afecciones respiratorias, afecciones 
del sistema nervioso o incluso procesos cancerígenos. 
Como  se  ha  visto  en  capítulos  anteriores,  muchos  problemas  asociados  a  la  CAI  son 







Algunos  de  los métodos  de  evaluación  y medición  individuales  vistos  en  el  apartado  6.5, 
requieren de personal autorizado y preparado para su empleo. Lo  ideal, a nivel usuario, sería 
disponer de un sistema integrado que captara la información de varios contaminantes en vez 
de necesitar  varios dispositivos para ello.  Los avances en  la  tecnología permiten desarrollar 
sistemas de monitorización en las instalaciones para que cuando se modifiquen negativamente 



















factores  para  su  posterior  actuación  con  respecto  a  sistemas  de  ventilación,  de  HVAC46, 
antihumedad o de recuperación de calor. Por ejemplo: 
 Desarrollo  de  un  sistema  de  bajo  coste  que  permita  controlar  la  calidad  de  aire 
midiendo los niveles de CO y CO2, así como la temperatura y humedad en un edificio de 
oficinas en Sur África. (Du Plessis et al. 2016) 
 Desarrollo  de  un  sistema  para  conocer  los  niveles  de  contaminación  de  partículas 
PM2.5 en oficinas de cuatro campus en China (Beijing, Shanghai, Wuxi y Suzhou)  (Chen 
et al. 2014) 
 Creación  de  una  plataforma  que mida  los  principales  parámetros  de  contaminación 
dentro de  la Escuela Politécnica de  la Universidad de  Saõ Paulo que  cuenta  con un 
HVAC centralizado. (Esquiagola et al. 2018) 
 Uso de un sistema  inalámbrico para conocer en  tiempo  real  la calidad de aire en un 
edificio  de  la  Universidad  de  Qatar;  analizando  en  distintas  ubicaciones  6  gases 
diferentes, así como la temperatura y humedad relativa. (Benammar et al. 2018) 






Se  desarrolla  un  pequeño  equipo  [Fig.  64]  de medición  y monitorización,  que  toma  datos 
mediante una serie de sensores y presenta los resultados en forma de gráfica. 
El equipo de medición consta de un mini‐ordenador Raspberry Pi v3 (1), frecuentemente usado 


















En  cuanto  al  software  utilizado,  se  ha  instalado  un  sistema  operativo  Debian  Linux  en  la 
Raspberry Pi y se ha desarrollado un pequeño programa en Python que toma una muestra de 
los  sensores  cada  5  minutos  durante  el  horario  diurno  y  cada  hora  durante  el  horario 
nocturno,  puesto  que  se  estima  que  los  valores  nocturnos  son menos  variables  ya  que  las 
condiciones de la habitación no cambian. 
Estos datos se guardan en una base de datos MySQL almacenada en un servidor en la nube. 
Además de  los datos obtenidos de  los  sensores,  el programa desarrollado  también obtiene 
datos de las condiciones exteriores mediante el servicio Openweathermap. 
Para  representar  los datos,  se ha  instalado  el  software Grafana  en un  servidor  en  la nube, 











Grafana obtiene  los datos de MySQL y  los  representa a modo de gráfico  [Fig. 66 y Fig. 67], 
permitiendo una revisión detallada y facilitando la comparación entre los datos de los distintos 
















Coruña.  El  edificio  data  de  1984  y  se  considera  en  estado  favorable  con  respecto  a  su 
conservación. 
El dispositivo de medición se asigna durante un tiempo determinado a dos estancias opuestas 
de  la  vivienda,  un  dormitorio  de  15,85m2  y  un  despacho  de  10m2,  sometidas  a  uso  y 







 El  sistema  de  ventilación  de  los  espacios  es  la  ventilación  natural  y  las  puertas  de 
ambas  estancias  permanecen  abiertas  todo  el  tiempo.  En  general  hay  ventilación 
durante el día en ambas estancias y ventilación nocturna solo en el dormitorio —ver 
Anexo III—. 
 El dormitorio  tiene acceso directo al baño y el despacho es contiguo a  la cocina con 
instalación de gas. 
 El dormitorio orientado a norte tiene dos ventanas oscilobatientes que dan a un patio 
de  luces  y  el  despacho  orientado  a  sureste  tiene  una  ventana  oscilobatiente  cuya 











 Ambas  estancias  tienen mobiliario  susceptible de  emitir  formaldehídos  y COVs  y de 









PM10,  las cuales podrían variar en  función de  los  factores como  la estancia de  la vivienda,  la 














































































































































la  del  dormitorio,  planteando  un  test  unilateral  a  la  derecha.  Para  ello,  se  comprueba  la 
normalidad de la variable de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar 
un test no paramétrico que arroja como resultado un p‐value ≈ 0.00. Esto  indica que existen 
evidencias  de  que  la  temperatura media  real  en  el  despacho  es  superior  a  la  temperatura 





















En  cambio,  en  el  dormitorio,  la  humedad media  es  de  58.32%,  obteniendo  valores  que  se 
mueven  en  un  rango  entre  45%  y  75%.  Se  verifica  que  la  humedad  real media  está  entre 
58.18% y 58.44% con una confianza del 95%. 
Se quiere comprobar si existen evidencias de que la humedad en el despacho es menor que la 
del  dormitorio,  planteando  un  test  unilateral  a  la  izquierda.  Para  ello,  se  comprueba  la 
normalidad de la variable de estudio en ambos grupos, determinando la necesidad de realizar 
un test no paramétrico que arroja como resultado un p‐value ≈ 0.00. Esto  indica que existen 





































































Por otro  lado,  las concentraciones de CO2 en ambientes  interiores no  industriales se pueden 
encontrar valores de 2000‐3000 ppm como en oficinas y escuelas, sin embargo, en interior de 
vivienda no se suelen pasar de los 2000 ppm. 













































Luego,  se  confirma  la  hipótesis  de  una mayor  concentración  de  CO2  durante  el  día  en  el 








En  cambio,  en  el  dormitorio,  la  concentración media  de VOC  es  de  179.1  ppb,  obteniendo 
valores que se mueven en el mismo rango que en el despacho. Se verifica que la concentración 
real media de VOC está entre 173.05 ppb y 185.06 ppb con una confianza del 95%. 
Se  quiere  comprobar  si  la  concentración media  de  VOC  en  el  despacho  es  similar  a  la  del 
dormitorio planteando un test bilateral. Para ello, se comprueba  la normalidad de  la variable 
de estudio en ambos grupos, determinando  la necesidad de  realizar un  test no paramétrico 

















































































































































valores  que  se mueven  en  un  rango  de  entre  1.2  µg/m3  y  28.1  µg/m3.  Se  verifica  que  la 
concentración  real media de PM10 está entre 6.6 µg/m3 y 6.93 µg/m3 con una confianza del 
95%. 






















































































que  la  concentración  real  media  de  PM2,5  está  entre  5.08  µg/m3  y  5.33  µg/m3  con  una 
confianza del 95%. 
Se quiere comprobar si existen evidencias de que  la concentración en el despacho disminuye 




















valores  que  se mueven  en  un  rango  de  entre  2.3  µg/m3  y  39.2  µg/m3.  Se  verifica  que  la 
concentración real media de PM10 está entre 13.27 µg/m3 y 13.84 µg/m3 con una confianza del 
95%. 






















estar  afectado,  la  velocidad  del  viento  ayuda  a  dispersar  de  manera  más  rápida  los 
contaminantes. 
 











En  relación  con  la  concentración de PM2.5, el estudio no  tiene datos de  la  zona de análisis, 
aunque sí la media del país, 11 microgramos —el límite está en 10 µg/m3 por año—, siendo su 


















A  través  del  pequeño  experimento  se  ha  comprobado  la  calidad  de  aire  y  el  efecto  de  la 
ventilación en el interior de dos estancias de una vivienda. 
Teniendo en cuenta  las condiciones climatológicas de fase estival,  la situación de  la vivienda, 





























































caudales  necesarios  de  ventilación,  así  como  su  diseño  teniendo  en  cuenta  secciones 
mínimas de aberturas o conductos de extracción y su disposición. Cumplir el RITE significa 
haber  estudiado  el  entorno  y  las  necesidades  energéticas  del  edificio  y  conocer  la 
categoría  del  ambiente  exterior  y  del  interior.  Sin  embargo,  a  pesar  de  tener  las 
herramientas  que  garanticen  una  calidad  de  aire  interior  adecuada,  no  se  suele 
comprobar una vez finalizado el proyecto de vivienda. 
 
2. Las  consecuencias de disconfort ante una mala  calidad de aire,  son  variadas  según  los 
factores  individuales  de  la  persona,  los  factores  geográficos,  la  estación  del  año,  la 
variabilidad a lo largo del día, así como cuestiones económicas, sociales y culturales. 
En general, en el interior de la vivienda se genera una mezcla compleja de agentes físicos, 
químicos  y  biológicos  que  contaminan  el  ambiente,  aunque  suele  ser  en  baja 
concentración. En particular, existen varios agentes  tóxicos  transmitidos al  ser humano 
por inhalación que ocasionan problemas respiratorios de asma y rinitis alérgica.  
Los  principales  agentes  físicos  que  afectan  la  zona  de  estudio  son  la  presencia  de 
humedad  y  el  viento,  que  van  a  caracterizar  un  ambiente  húmedo  y  a  condicionar  las 
opciones de una ventilación adecuada. 
Los  principales  contaminantes  químicos  en  interior  que  afectan  a  la  respiración 
provocando  asma  son  el  material  particulado,  el  ozono,  dióxido  de  nitrógeno,  el 
monóxido  de  carbono,  el  dióxido  de  azufre,  el  benceno,  los  hidrocarburos  aromáticos 
policíclicos y los compuestos orgánicos volátiles. Con origen exterior son habituales en las 
emisiones de tráfico, el polvo acumulado en la carretera, los motores diésel y de gasolina, 
de  combustiones  para  producción  de  energía,  de  incineradoras  de  residuos  y  de  la 

















por  ácaros  debido  a  la  humedad  y  al  efecto modulador  de  las  temperaturas  del mar. 
Además, el tiempo elevado de permanencia en el interior de la vivienda, la temperatura y 
humedad un poco más elevadas en el interior que el exterior, la falta de ventilación y las 
infiltraciones que pueden  introducir polución desde el exterior,  influyen en  los síntomas 
de estas afecciones respiratorias. 
Las medidas ideales a tomar para eliminar los ácaros consisten en una ventilación natural, 
eliminando  o  reduciendo  al  máximo  los  sistemas  de  ventilación  mecánica.  Se  puede 
implementar por medio de la propia estructura arquitectónica del edificio: patios, galerías 
internas etc. y a  través de  las envolventes arquitectónicas que deben  ser  traspirables y 
deben tener la mayor inercia térmica posible con la finalidad de servir de intercambiador 
de  calor  natural  y  evitar  pérdidas  energéticas. Además,  la  estructura  del  edificio  debe 







que  vivimos  es  el  acceso  a  la  información,  por  lo  que  es  necesario  que  las  etiquetas 
informativas  sean  sencillas de entender  tanto para profesionales  como para usuarios  y 
poder  realizar  la selección correcta,  limitando aquellos materiales y objetos que emitan 
COVs.  
 
4. Cada  vez  hay más  alergias  derivadas  de  la  exposición  a  contaminantes  y  del  tipo  de 
construcción  con  mayor  hermeticidad  y  más  tecnificación;  por  lo  que  es  necesario 






5. La  arquitectura  vernácula  responde  a  las  limitaciones  ambientales,  climáticas, 
socioculturales  y  económicas,  cumpliendo  los  criterios  de  sostenibilidad:  uso  de 
materiales locales y saludables, se pueden reintegrar en la naturaleza, el diseño se adapta 







Las  condiciones  de  comodidad  interior  que  se  establecen  como  aceptables  o  por 














estrategia  en  invierno  toma mayor  valor  para  retener  el  calor  y  reducir  el  exceso  de 




se muestran adecuados el atrio, el patinillo, el  conducto vertical,  la  compartimentación 





esta función como  la arcilla,  la cal, el yeso, el cáñamo,  la madera,  la celulosa y  las fibras 
naturales. Para la zona de estudio podrían servir a esa función revestimientos con paneles 
de madera de pino, paneles de yeso, tableros de fibra de media densidad modificado con 
cáscara  de  nuez,  paneles  de  yeso  y  cloruro  cálcico,  revestimientos  de  varias  capas  de 
materiales naturales, la cal, revestimiento de cal combinada con cáñamo o de cáñamo con 
almidón de trigo. 
Para  eliminar  los  contaminantes  del  aire  hay  varias  tecnologías.  Una  de  ellas  se 
fundamenta  en  cambiar  la  estructura  química  del  contaminante  a  través  de  procesos 
fisicoquímicos,  siendo  la  fotocatálisis  uno  de  los  procedimientos  más  investigados  y 
utilizados para  tratar el aire. Este método  se basa en el principio de descontaminación 
que se lleva a cabo en la propia naturaleza, a través de una reacción fotoquímica basada 
en  la oxidación, transforma un contaminante orgánico e  inorgánico  tóxico en sustancias 
nocivas, a través de la energía solar o artificial. 
Las  nanopartículas  de  dióxido  de  titanio  en  materiales  de  construcción  permiten  la 








a  base  de  madera,  los  cerámicos,  el  yeso,  las  pinturas  y  el  textil  tratados 
fotocatalíticamente. 
El  estándar  Passivhaus  pretende  un  control  energético mediante  componentes  pasivos 
apoyados en sistemas activos que controlan y dan a conocer  la calidad de aire  interior, 
como  la ventilación  controlada de doble  flujo que asegura  las  renovaciones de aire  sin 
ruido y sin polución. 
Los sensores empleados en la instalación aseguran la calidad higiénica interior, ya que con 
la  monitorización  se  modifica  la  velocidad  de  la  ventilación  según  el  grado  de 
contaminación interior —referido principalmente a ocupación CO2 y a humedad—. 
El uso de filtros es imprescindible para la purificación del aire, siendo regulada la eficacia 
del  filtrado a  través de una normativa que  tiene en cuenta  la clasificación  internacional 
del polvo. Los filtros se adaptan a  las condiciones del entorno y a  las necesidades de  los 






7. El  carácter  pasivo  de  la  vivienda  va  a  depender  de  la  demanda  de  climatización 
relacionada  directamente  con  las  pérdidas  de  la  envolvente  térmica,  las  pérdidas  por 
ventilación, las ganancias de radiación solar y las ganancias producidas internamente.  
Conociendo la relevancia del viento y de la humedad en el área de estudio seleccionada, 
el uso de una  instalación de  recuperador de calor con doble  flujo permite garantizar el 
caudal de la ventilación sin contaminación acústica, la recuperación de la energía del aire, 
asegurar y conocer la calidad del mismo al estar filtrado y monitorizado y poder actuar en 




se resuelve con  los métodos pasivos. Así se puede asegurar  la renovación y  limpieza del 
aire  a menor  coste,  con  un  menor  mantenimiento  y  con  una mayor  relación  con  el 
entorno. 
La posibilidad del uso de materiales con alta capacidad de amortiguar  las variaciones de 
humedad  relativa  del  interior  mejoraría  la  eficiencia  energética  del  edificio.  Los 















productividad.  Cada  vez  se  plantean  retos  nuevos  y  se  actualizan  los  objetivos  en  aras  de 
mejorar el confort y la calidad ambiental interior de las viviendas.  
Habitar  implica muchas disciplinas como  la  salud,  la antropología o  la economía; por ello  se 
debe hacer una revisión de las necesidades en la arquitectura y las necesidades de los usuarios, 
tener los criterios sanitarios evaluados por estudios científicos y disponer de las herramientas 



























 Analizar otras medidas pasivas para  la  regulación de  la humedad en el  interior de  la 
vivienda, como la vegetación. 
 Continuar  con el estudio de  la  limpieza del  aire de  ambiente  interior  a  través de  la 













49 Los métodos biológicos se basan en  la capacidad de  los microorganismos en usar  los contaminantes 
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MATERIAL PARTICULADO PM 2.5  25  10 25 25  10   μg/m3 
MATERIAL PARTICULADO PM 10  50  20 50  40 50  20   μg/m3 
OZONO (O3)  100 (8h)   100 (8h) 120 240  100 (8h)   μg/m3 
DIÓXIDO DE NITRÓGENO (NO2)  200  40 200  40 200 40  400  200 40  200  μg/m3 










BENCENO  1,7 1,7 5   μg/m3 
HAP: BENZO(A)PIRENO  0,12   0,12   1   ng/m3 
HAP: NAFTALENO  0,01 mg/m3 
COV: FORMALDEHÍDO (HCHO)  0,1 (30min)  mg/m3 
PLOMO (Pb)  0,5 0,5   μg/m3 
ARSÉNICO (As)  6,6 6   ng/m3
CADMIO (Cd)  5 5 ng/m3 












































MATERIAL PARTICULADO PM 2.5  25  20 25  10   μg/m3 
MATERIAL PARTICULADO PM 10  50  40 50  20   μg/m3 
OZONO (O3)  180  120 240 100 (8h)  120 240  μg/m3 
DIÓXIDO DE NITRÓGENO (NO2)  200 40  400 200 40  200  μg/m3 
MONÓXIDO DE CARBONO (CO)  10 (8h)  30  10 (8h)  mg/m3 
DIÓXIDO DE CARBONO (CO2)  600  600  ppm 
DIÓXIDO DE AZUFRE (SO2)  350  125  20 500 (10min)  20    μg/m3 
BENCENO  5 1,7    μg/m3 
HAP: BENZOPIRENO  0,12   ng/m3 
HAP: NAFTALENO  0,01  mg/m3 
COV: FORMALDEHÍDO (HCHO)  0,3 0,3 ppm 
0,37   0,1 (30min)  mg/m3 
PLOMO (Pb)  0,5 0,5   μg/m3 
ARSÉNICO (As)  6 6   ng/m3
CADMIO (Cd)  5 5  ng/m3 
NÍQUEL (Ni)  20 20  ng/m3 
RADÓN  300    300   Bq/m3 
























Para  la  realización  del  gráfico  se  valora  positivamente  aquella  característica  de mejora  en 


























































1  0,5  1  1 
Conocer la calidad de aire     1     0,5 
Relación usuario‐entorno   1     0,5  0,5 
Responsabilidad del 
usuario 
‐1  ‐0,5   ‐  ‐  
Control intuitivo de la 
estrategia 
















   0,5  1  1 
Garantizar caudal mínimo 
de ventilación adecuado 
0,5  1  ‐    ‐ 





























           
No toxicidad ni 
inestabilidad 
 ‐  ‐   1  1 
Aportación de aire fresco   0,5  1   ‐   ‐ 
Menor energía en 
climatización  
0,5  0,5  0,5    
Eliminación de 
contaminantes químicos 
1  1     1 
Pretratamiento del aire 
sin energía 
1  0,5   ‐   ‐ 
Regulación de humedad 
relativa 




 ‐   ‐  1  1 
Uso de la energía de la 
naturaleza 
‐    ‐     1 
Mejora de otras 
propiedades del material 
‐    ‐     1 






























ASPECTO ECONÓMICO             
Consumo de energía     ‐1   ‐   ‐ 
Diseño económico y 
sencillo 




1  1  1    
Fácil adquisición, menor 
huella ecológica  
 ‐   ‐  1  1 
Mantenimiento simple, en 
coste y limpieza 
0,5     1  1 















































































































































































































































































































































































wilcox.test(x  =  y_3,  y  =  y_4,  alternative  =  "greater",  mu  =  0,  paired  = 
FALSE, conf.int = 0.95) 


























































































































La  concentración  de  tóxicos  puede  disminuir  con  la  ventilación  en  el 
despacho. 
 
# co2  
y <‐ x2[datos2$room==1 & datos2$ventilation==0];  
y_2 <‐ x2[datos2$room==1 & datos2$ventilation==2]  
summary(y); summary(y_2) 
 
shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2)   # No se verifica la 
normalidad. 
wilcox.test(x = y, y = y_2, alternative = "greater", mu = 0, paired = FALSE, 
conf.int = 0.95) 
wilcox.test(x = y[1:length(y_2)], y = y_2, alternative = "greater", mu = 0, 
paired = TRUE, conf.int = 0.95) 
result=wilcox.test(x = y, y = y_2, alternative = "two.sided", mu = 0, paired 
= FALSE, conf.int = 0.95) 
result$conf.int 
 
# voc 
y <‐ y2[datos2$room==1 & datos2$ventilation==0];  
y_2 <‐ y2[datos2$room==1 & datos2$ventilation==2]  
summary(y); summary(y_2) 
 
shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2)   # No se verifica la 
normalidad. 
wilcox.test(x = y, y = y_2, alternative = "greater", mu = 0, paired = FALSE, 
conf.int = 0.95) 
wilcox.test(x = y[1:length(y_2)], y = y_2, alternative = "greater", mu = 0, 
paired = TRUE, conf.int = 0.95) 
result=wilcox.test(x = y, y = y_2, alternative = "two.sided", mu = 0, paired 
= FALSE, conf.int = 0.95) 
result$conf.int 
 
# pm2.5 
y <‐ x4[datos4$room==1 & datos4$ventilation==0];  
y_2 <‐ x4[datos4$room==1 & datos4$ventilation==2]  
summary(y); summary(y_2) 
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respiratorios en interiores de vivienda ubicados en lugares de clima húmedo y ventoso. 
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shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2)   # No se verifica la 
normalidad. 
wilcox.test(x = y, y = y_2, alternative = "greater", mu = 0, paired = FALSE, 
conf.int = 0.95) 
wilcox.test(x = y[1:length(y_2)], y = y_2, alternative = "greater", mu = 0, 
paired = TRUE, conf.int = 0.95) 
result=wilcox.test(x = y, y = y_2, alternative = "two.sided", mu = 0, paired 
= FALSE, conf.int = 0.95) 
result$conf.int 
 
# pm10 
y <‐ y4[datos4$room==1 & datos4$ventilation==0];  
y_2 <‐ y4[datos4$room==1 & datos4$ventilation==2]  
summary(y); summary(y_2) 
 
shapiro.test(y); hist(y); shapiro.test(y_2); hist(y_2)   # No se verifica la 
normalidad. 
wilcox.test(x = y, y = y_2, alternative = "greater", mu = 0, paired = FALSE, 
conf.int = 0.95) 
wilcox.test(x = y[1:length(y_2)], y = y_2, alternative = "greater", mu = 0, 
paired = TRUE, conf.int = 0.95) 
result=wilcox.test(x = y, y = y_2, alternative = "two.sided", mu = 0, paired 
= FALSE, conf.int = 0.95) 
result$conf.int 
 
 
